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(57) Abstract: The invention relates to a flow meter comprising a measuring tube (1), through which a liquid or gaseous medium 
flows, and comprising at least two ultrasonic transducers (6; 7), which are placed in contact with the medium and which are connected 
to a generator and receive circuit (12). The ultrasonic transducer (6; 7) is comprised of a flat piezo element provided with two 
electrically separated electrodes of an interdigital transducer, which deflne an excellent direction and which intermesh in a comb-like 
manner. The electrodes are placed on only one of the two surfaces of the piezo element A transducer support is provided in the form 
of a film, thus being flexible. This transducer support can, at the same time, also serve as the piezo element 

[Fortsetzung auf der n&chsten Seite] 
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(57) Ziisammenfassung: Gin Durchflussmesser umfasst ein von einem fliissigen oder gasformigen Medium durchstromies Messrohr 
(1), wenigstens rwei im Kontakt mitdem Medium angeondneten und miteinerGe-nerator- und Empfangsschaltung (12) verbundenen 
Ultrasc hall -wandl em (6; 7). Der Ultraschallwandler (6; 7) besteht aus einem flachigen Piezoelement mit zwei eine ausgezeichnete 
Richtung bestimmenden, kammartig ineinandergreifenden, elek-trisch getrennten Elektroden eines Interdigitalwandlers. Die Elek- 
troden sind nur auf einer der beiden Flachen des Piezo-elements angeordnet. Ein Wandlertrager ist flexibel nach Art einer Fblie 
ausgebildet. Dieser kann gleichzeitig auch als Piezoelement dienen. 
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Beschreibung 
Dur chf lus smes s e r 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Durchf lussmesser fUr ein 
flttssiges oder gasformiges Medium gemass der im Oberbegriff 
des Anspruchs 1 genannten Art sowie auf einen hierfiir geeig- 
neten Ultraschallwandler . 

Solche Durchf lussmesser werden zum Messen von Stromungsge- 
schwindigkeiten mittels Ultraschall von in Rohrleitungen 
stromenden Medien eingesetzt und ermoglichen Bezugsmengen des 
Mediums zu erfassen. 

Die DE 30 20 282 Al beschreibt einen Ultraschall-Durchf luss- 
messer mit einem von einem Medium durchstromten Messrohr und 
mit Interdigitalwandlern als Ultraschallerzeuger . Die Inter- 
digitalwandler sind flachige StUcke aus einem keramischen 
Piezomaterial, das auf der einen Seite zwei mit einer Wech- 
selspannung beauf schlagten Elektroden mit eine Interdigital- 
struktur aufweisen. Bei dieser Struktur greifen die Elektro- 
den kammartig ineinander, ohne sich jedoch zu beriihren. Die 
andere, dem Medium zugewandte Seite ist mit einer vollflachi- 
gen Masse-Elektrode belegt. 

Beim Anlegen von zwei gegeneinander um 180° phasenverschobe- 
nen Wechselspannungen gleicher Frequenz f zwischen den beiden 
Elektroden einerseits und der Masse-Elektrode andererseits 
werden durch die Interdigitalstruktur bedeckten Zonen des 
Piezomaterials so zu Dickens chwingungen angeregt/ dass durch 
die Masse-Elektrode hindurch Ultraschallwellen unter einem 
Winkel zur Senkrechten auf die Masse-Elektrode abgestrahlt 
werden. Der Abstrahlwinkel hSngt von der Frequenz f der Wech- 
selspannungen und der Periodizitat der Interdigitalstruktur 
ab. 
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Die GB 2 T 167' 857 A schlagt ganz allgemein die Verwendung von 
PVDF als Piezomaterial fttr Ultraschallerzeuger bei Durch- 
f lussmessern vor. 

Die DE 36 33 306 C2 zeigt einen Ultraschallerzeuger, der eine 
{Combination zweier sandwichartig ubereinander gelegten Inters 
digitalwandler ist. Der eine Interdigitalwandler wirkt als 
Sender fur Ultraschallwellen und weist als Piezomaterial eine 
Keramik auf wie der aus der DE 30 20 282 Al bekannte Interdi- 
gitalwandler, der andere Interdigitalwandler dient als Emp- 
fanger und weist eine Platte aus PVDF statt aus Piezokeramik 
auf. 

Die Elektroden des Senders und Hilf selektroden des Empfangers 
weisen identische Strukturen und Abmessungen auf und sind 
aufeinander exakt ausgerichtet, wobei die beiden Interdigi- 
talwandler sandwichartig so ubereinander gelegt sind, dass 
die Seite des Senders mit der Masse-Elsktrode den Hilfselek- 
troden des Interdigitalwandlers aus PVDF zugewandt ist. Die 
Masse-Elektrode des Interdigitalwandlers aus PVDF ist in Kon- 
takt mit dem Medium, d.h. die Abstrahlung bzw. der Empfang 
der Ultraschallwellen erfolgt durch die Masseelektrode des 
Interdigitalwandlers aus PVDF hindurch. Von den Hilf selektro- 
den kann beim Empfang von Ultraschallwellen ein elektrisches 
Signal abgenommen werden. 

» ■ 

Verschiedene Konstruktionen von Ultraschall-Durchf lussmessern 
sind bekannt. Sie unterscheiden sich im wesentlichen in der 
Laufrichtung der Ultraschallwellen auf der Messstrecke. Neben 
einer Durchschallung parallel zur Messrohrachse (DE 29 24 561 
C2) und einer schiefen Durchschallung (GB 2 167 857 A), sind 
insbesondere auch Schallwege in V-Form Oder W-Form (DE 39 41 
544 Al) oder schraubenf ormige Schallwege infolge Mehrfachre- 
flexionen bekannt (DE 43 36 370 CI). 

Aus Rompps Chemie-Lexikon (ISBN 3-440-04515-3), Seite 3325 
geht hervor, dass die gegen viele Chemikalien bestandigen Po- 
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lyvinylfluorid (PVF) und Polyvinylidenf luorid (PVDF) in Form 
von gereckten Folien technisch nutzbare Piezoeigenschaften 
aufweisen. 

Die Ultraschallgeber nuissen gegen das Medium dicht in einem 
Gehause eingeschlossen werden.und sind daher sehr teuer. Auch 
ist die Konstruktion des Durchf lussmessers gemass dem Stand 
der Technik sehr aufwendig. Dies beschrankt den Anwendungsbe- 
reich der Ultraschall - Durchf lussmesser im wesentlichen auf 
den Fernwarmebereich, obwohl der Vorteil, dass der Durch- 
flussmesser keine bewegten Teile aufweist, beispielsweise bei 
einem Einsatz dieser Technik zum Messen von Kalt- und Warm- 
wassermengen of f ensichtlich ist* 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen kostengUnsti- 
gen Durchf lussmesser mit vereinfachten Ultraschallwandlern 

■ 

und einen hierzu geeigneten Ultraschallwandler zu schaffen. 

Die Losung der Aufgabe gelingt erf indungsgemafi mit den Merk- 
malen des Anspruchs bzw. 14 oder 15. Vorteilhafte Ausge- 
staltungen ergeben sich aus den abhangigen Ansprtichen. 

Diese LGsungen ermoglichen einen entscheidenden Schritt zur 
Ablosung der kostengttnstigen, weitverbreiteten Flugelradzah- 
ler . 

Grundgedanke der Erfindung ist es, einen in das Messrohr ein- 
bringbaren Ultraschallwandler flexibel auszugestalten, wo- 
durch nahezu keine mechanische Bearbeitung des Messrohres fUr 
die Anbringung der Ultraschallwandler erforderlich ist. 

In einer einfachen Aus fiihrungs form umfasst ein Ultraschall- 
wandler nur ein flexibles Material mit Piezoeigenschaften, 
das mit einer Interdigitalstruktur versehen im Messrohr befe- 
stigbar ist. Als Material kommt bevorzugt eine Folie aus PVF 
oder PVDF zur Anwendung. Die Folie bildet dabei einen Korro- 
sionsschutz fur die Elektroden und eignet sich insbesondere 



« 



WO 02/055966 PCT/DEO 1/04950 

4 

fiir ' Anwendungen mit einer Mediumtemperatur von etwa < 40°. 
Die sonst iiblichen Gegenelektroden sind nicht erforderlich. 



Ein derartiger Ultraschallwandler lasst sich nahezu in alien 
Messrohrformen einfach einbringen. Dies liegt auch wesentlich 
in seiner geringen Bauhtfhe, die den Fluss des Mediums im 
Messrohr nahezu nicht behindert. Seine Herstellung ist ver- 
bliiffend einfach und eignet sich fur automatisierte Serien- 
produktionen, . wodurch eine besonders preiswerte und wirt- 
schaftliche Herstellung moglich ist, 

Weitere Vorteile und Details sind in der nachfolgenden Be- 
schreibung angegeben. Der erf indungsgemaBe Durchf lussmesser 
und Ultraschallwandler eignen sich prinzipiell fiir alle gas- 
formigen oder fllissigen Medien. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen 

FIG 1 einen Durchf lussmesser im Langsschnitt, 

FIG 2 einen Interdigitalwandler in der Draufsicht, 

FIG 3 den Interdigitalwandler im Querschnitt, 

FIG 4 eine Anordnung zweier Interdigitalwandler, 

FIG 5 den Durchf lussmesser im Querschnitt, 

FIG 6 den rohrformigen Durchf lussmesser im Querschnitt, 

FIG 7 eine schr^ge Anordnung des Interdigitalwandlers und 

FIG 8 eine paarweise Anordnung der Interdigitalwandler. 

In der FIG 1 bedeuten 1 ein Messrohr, 2, 2' Innenflachen des 
Messrohrs 1, 3 eine Messrohrachse, 4 einen Spiegel fiir Ultra- 
schall, 5 einen Wandlertrciger, 6 und 7 Ultraschallwandler, 8 
eine Durchfiihrung, 9 ein mehrpoliges Kabel 9a einer Bohrung 
und 10 eine Stromungsrichtung eines Mediums. 

Die Messanordnung im Durchf lussmesser D ist am Beispiel eines 
Schallweges 11 in V-Form gezeigt. Die beiden Ultraschallwand- 
ler 6 und 7 sind in einem vorbestiramten Abstand A auf dem 
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Wandlertrager 5 auf der InnenflSche 2 des Messrohrs 1 in der 
Stromungsrichtung 10 eines Mediums hintereinander angeordnet. 

In einer Ausfuhrung ist der Wandlertrager 5 auf der Wandler- 
seite plan und schmiegt sich mit der andern Seite an die In- 
nenf lache 2 des Messrohrs 1 an. Eine Generator- und Empfangs- 
schaltung 12 ist mit den Ultraschallwandlern 6, 1 iiber das 
Kabel 9 verbunden, das durch die gegen das Medium abgedichte- 
te Durchfuhrung 8 geftthrt ist. Die Generatorschaltung 12 er- 
zeugt phasenverschobene Wechselspannungen einer vorbestimmten 
Frequenz f fur den Betrieb der Ultraschallwandler 6, 7. Ggf. 
kann statt dem Kabel 9 auch eine mit Leiterbahnen versehene 
Folie verwendet werden. 

Der erste Ultraschallwandler 6 sendet beispielsweise langs 
des Schallwegs 11 Ultraschallwellen unter einem Abstrahlwin- 
kel a zur Messrohrachse 3 aus, welche an einer Spiegelf lache 
bzw. am Spiegel 4 auf der gegenuberliegenden Innenf lache 2' 
zum zweiten Ultraschallwandler 7 hin reflektiert werden. Die 
Ultraschallwellen erzeugen im zweiten Ultraschallwandler 7 
gegeneinander phasenverschobene elektrische Empf angssignale, 
die iiber das Kabel 9 zur Empfangsschaltung 12 geleitet wer- 
den. Fttr die folgende Messung vertauschen die beiden Ultra- 
schallwandler 6, 1 die Funktionen Senden und Empfangen. 

In einer anderen AusfUhrung senden beide Ultraschallwandler 
6, 7 gleichzeitig und warten anschliessend auf den Empfang 
der vom anderen Ultraschallwandler ausgesahdten Schallwellen. 
Die Generator- und Empfangsschaltung 12 errechnet aus den 
Empf angssignalen die Stromungsgeschwindigkeit und den Durch- 
fluss des l&ngs der Messrohrachse 3 stromenden Mediums, bei- 
spielweise Kalt- oder Warmwasser usw., und gibt an ein Zahl- 
werk 13 Impulse ab, die einer bestimmten Bezugsmenge propor- 
tional sind. 

Als Wandlertrager 5 kann beispielsweise eine Folie dienen, 
auf der jeweils fUr sich funktionsf ahige und gegen das Medium 
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isolierte Ultraschallwandler 6,7 angeordnet sind. Der Wand- 
lertrager 5 kann jedoch auch von einer PVF- oder PVDF-Folie 
gebildet sein, so dass die Ultraschallwandlerfunktion von ei- 
ner Interdigitalstruktur erftillt werden kann. 

Die FIG 2 zeigt beispielhaft ein Piezoelement 14 der Ultra- 
schallwandler 6 (FIG 1), 7 (FIG 1) zur allgemeinen Erlaute- 
rung ihrer Funktion. Das Piezoelement 14 ist ein Substrat aus 
einem Piezomaterial mit einer zur Dicke parallelen Polarisa- 
tion und tragt auf einer Oberflache zwei parallele Elektroden 
15, 16, deren benachbarte Berandungen als kammartig ineinan- 
dergreifende Finger 17 einer Interdigitalstruktur 15, 16, 17 
ausgebildet sind. Die Finger 17 jeder Elektrode 15, 16 sind 
gleichmassig voneinander beabstandet, wobei benachbarte Fin- 
ger 17 derselben Elektrode 15 bzw. 16 eine Distanz d aufwei- 
sen. Ein maanderf ormiges Band frei von Elektrodenmaterial 
trennt die beiden Elektroden 15, 16, 17. 

Die Ultraschallwellen werden parallel zu einer auf der Ober- 
flache des Piezoelements 14 senkrechten Ebene.E abgestrahlt, 
deren gestrichelt gezeichnete Schnittlinie die Finger 17 hal- 
biert. Der Schallweg 11 ist urn den Abstrahlwinkel a zum Lot 
18, einer Senkrechten auf die Oberflache des Piezoelements 
14, geneigt. Die Wellenlange X des Ultraschalls im Medium und 
die Distanz d bestimmen den Abstrahlwinkel a nach der Formel 
cos a = X / d. 

Fur die Betriebsbedingungen und weitere Interdigitalstruktu- 
ren 15, 16, 17 ist hier auf die Beschreibung der eingangs er- 
wahnten DE 30 20 282 (Seite 8, Zeile 11 bis Seite 10, Zeile 4 
und Seite 12, Zeilen 9 bis 33) verwiesen. Fttr den Abstrahl- 
winkel a = 45° und der Wellenlange X « 1,45 mm in Kaltwasser 
bei einer Frequenz f « 1 MHz betragt die Distanz d « 
2.05 mm. 

Beim Anlegen der beiden gegeneinander urn 180° phasenverscho- 
benen Wechselspannungen gleicher Frequenz f zwischen den bei- 



WO 02/055966 



7 



PCT/DE01/04950 



den Elektroden 15, 16 einerseits und dem Messrohr 1 anderer- 
seits werden die durch die Interdigitalstruktur bedeckten Zo- 
nen des Piezoelements 14 so zu Dickenschwingungen angeregt, 
dass die freie Oberflache des Piezoelements 14 die Ultra- 
schallwellen unter dem Abstrahlwinkel a ins Medium ab- 
strahlt. 

Im Gegensatz zu den im Stand der Technik beschriebenen Inter- 
digitalwandlern weist das Piezoelement 14 keine Gegenelektro- 
de auf der von der Interdigitalstruktur 15, 16, 17 abgewand- 
ten Seite auf. In Versuchen wurde namlich f estgestellt, dass 
bei der Verwendung von dtinnen Folien als Piezoelement keine 
Gegenelektrode erforderlich ist. 

In der FIG 3 ist ein Querschnitt durch einen Ultraschallwand- 
ler dargestellt. Diese Darstellung gilt prinzipiell fttr beide 
Ultraschallwandler 6 und 1. Der Ultraschallwandler 6 bzw. 7 
umfasst wenigstens das Piezoelement 14, die Elektroden 15, 16 
(FIG2) mit den Fingern 17 und eine Deckschicht 19, die als 
Wandlertrager dienen kann. Die Deckschicht 19 fiber zieht die 
Oberflache des Piezoelements 14 mit der Interdigitalstruktur 

* 

.15, 16, 17 und schirmt das Material der Elektroden 15, 16, 17 
gegen den Einfluss des Mediums, insbesondere im Randbereich, 
ab. Die Deckschicht 19 und das Piezoelements 14 bilden einen 
Schichtverbund 20. Mit der freien Oberflache der Deckschicht 
19 schmiegt .sich Schichtverbund 20 des Ultraschallwandlers 6 
bzw. 7 an die Innenfiache 2. Die Deckschicht 19 besteht be- 
vorzugt aus Kunststoff und wird mittels Vergiessen Oder 
Spritzgiessen aufgebracht. 

In einer anderen Ausftihrung wird eine Kunststof f-Folie gegen 
das Medium dicht auf die Elektrodenseite des Piezoelements 14 
aufkaschiert. Wichtig ist eine innige Verbindung der Deck- 
schicht 19 mit dem Material des Piezoelements 14 und dem Man- 
tel des Kabels 9, so dass das Medium nicht zu den unter der 
Deckschicht 19 eingeschlossenen Elektroden 15, 16, 17 vor- 
dringen kann. FUr das Piezoelement 14 eignen sich neben der 
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bekannten Piezokeramik auch gereckte Folien aus Polyvinylf lu- 
orid (PVF) oder Polyvinylidenf luorid (PVDF) Oder einem Misch- 
polymer mit Anteilen von PVF und/oder PVDF. 

In einer vereinf achten Ausftihrung- ist die Deckschicht 19 nur 
im Randbereich erf orderlich. Dies gilt fur den Fall, dass 
keiiie Isolation zwischen Messrohr 1 und Elektroden erforder- 
lich ist, z.B. bei einem Messrohr aus Kunststoff . Selbstver- 
standlich kann der Schichtverbund auch mit seiner Elektroden- 
seite (mit Deckschicht) dem Medium zugewandt werden. 

In einer anderen Ausftihrung ist auf dem Piezoelement 14 au- 
sserhalb der durch die Interdigitalstruktur 15, 16, 17 bean- 
spruchten Flache auch die Generator- und Empfangsschaltung 12 
oder Teile davon innerhalb der Deckschicht 19 angeordnet. 

Die in der FIG 4 in einer Draufsicht gezeigte Ausftihrung 
weist im Messrohr 1 den an der Innenflache 2 angeordneten. 
Wandlerhalter 5 (FIG 1) auf. Der Wandlerhalter 5 ist in die- 
ser Ausftihrung der Schichtverbund 20 (FIG 3) , wobei in der 
Darstellung der FIG 4 nur das Piezoelement 14 sichtbar ist. 
Das Piezoelement 14 ist transparent dargestellt, so dass die 
auf dem Piezoelement 14 platzierte Generator- und Empfangs- 
schaltung 12 und die Interdigitalstrukturen 15, 16, 17 
(FIG 2) durch das Piezoelement 14 hindurch erkennbar sind. 

Die Interdigitalstrukturen sind im Abstand A (FIG 1) gemein- 
sam auf dem streifenformigen Piezoelement 14 angeordnet, wo- 
bei der Abstand A zwischen den Mitten der Ultraschallwandler 
6, 7 gemessen ist. In einer AusfUhrung sind die Elektroden 15 
bzw. 16 der beiden Interdigitalstrukturen 15, 16, 17 Uber 
Leiterbahnen miteinander und mit der Generator- und Empfangs- 
schaltung 12 verbunden. In einer anderen Ausftihrung sind die 
. vier Elektroden 15, 16 getrennt der Generator- und Empfangs- 
schaltung. 12 zugeftthrt. Die eine Ausftihrung ist in der Zeich- 
nung der' FIG 4 am Beispiel der Elektrode 15 und die andere am 
Beispiel der Elektrode 16 dargestellt. 
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In der Ausfiihrung, bei der die Elektroden 15 und 16 der einen 
Interdigitalstruktur mit den entsprechenden Elektroden 15, 16 
der anderen Interdigitalstruktur direkt durch Leiterbahnen 
auf dem Piezoelement 14 miteinander verbunden sind, werden 
die Ultraschallwellen gleichzeitig in beiden Ultraschallwand- 
lern 6, 1 unter dem Abstrahlwinkel von ±45° erzeugt. 

Die mit der Stromung sich auf dem V-formigen Schallweg 10 
(FIG 1) fortpflanzenden Ultraschallwellen treffen nach der 
Reflexion am Spiegel 4 (FIG 1) am zweiten Ultraschallwandler 
7 etwas friiher ein als die stromaufwarts eilenden Ultra- 
schallwellen am ersten Ultraschallwandler 6. Das resultieren- 
de Emp fangs signal in jeder der Elektroden 15, 16 ist eine 
Uberlagerung der beiden in den Ultraschallwandlern 6, 7 er- 
zeugten Signale, wobei die durch den Mitfuhrungsef f ekt be- 
wirkte Zeitverzogerung eine Phasenverschiebung der in den Ul- 
traschallwandlern 6, 7 eintref f enden Ultraschallwellen be- 
wirkt . 

Die Generator- und Empf angsschaltung 12 erzeugt die benotig- 
ten Wechselspannungen, errechnet aus der Phasenverschiebung 
der Emp fangs signale an den Elektroden 15 und 16 die Stro- 
mungsgeschwindigkeit bzw. die Durchflussmenge und gibt Uber 
das Kabel 9 (FIG 3) eine Impulsfolge nach Aussen an das zahl- 
werk 13 (FIG 1) ausserhalb des Messrohrs 1 ab, wobei jeder 
Impuls einer vorbestimmen Durchflussmenge entspricht. 

Die andere Ausfiihrung mit getrennt an die Generator- und Emp- 
fangsschaltung 12 angeschlossenen Ultraschallwandlern 6, 7 
bestimmt die Schaltung 12, ob die Ultraschallwellen gleich- 
zeitig oder nacheinander von den beiden Ultraschallwandler 6, 
7 ausgesandt werden. Ebenso erfolgt die Auswertung der Emp- 
fangssignale jedes Ultraschallwandlers 6, 7 unabhangig von- 
einander . 
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Die AusfUhrungen nach der FIG 4 weisen den Vorteil auf, dass 
ausserhalb des Messrohrs 1 nur die Spannungsversorgung der 
Generator- und Empf angsschaltung 12 und das Zahlwerk 13 (FIG 
1) vorhanden ist und die Elektronik der Generator- und Emp- 
f angsschaltung 12 im Messrohr 1 eingeschlossen ist- 

In einer weiteren AusfUhrung sind die Elektroden 15, 16 uber 
ein zwei- bzw. vieradriges Kabel 9 mit der ausserhalb des 
Messrohrs 1 angeordneten Generator- und Empf angsschaltung 12 
verbunden • 

Die FIG 5 zeigt eine mogliche Ausfiihrung des Messrohrs 1 
(FIG 1) im Querschnitt. Das Messrohr 1 besteht aus einem Dek- 
kel 21 und einer Wanne 22 von rechteckigem Querschnitt. Die 
rechteckige Querschnittsf lache des Messrohrs 1 geht am Ende 
in den runde Flache des lichten Querschnitts 23 einer hier 
nicht gezeigten Rohrleitung liber, um einen Einbau des Ultra- 
schallmessers in die Rohrleitung zu ermoglichen. Der Schicht- 
verbund 20 (FIG 3), der das Piezoelement 14 und die Deck- 
schicht 19 umfasst, ist auf der Innenf lache 2 (FIG 1) des 
Deckels 21 angeordnet. 

Das in der Zeichnung der FIG 5 dargestellte Beispiel umfasst 
die beispielsweise in Spritzgusstechnik hergestellte Deck- 
schichtl9 mit einem das Kabel 9 umhtillenden Zapfen 8' als 
Teil der DurchfUhrung 8. Der Zapfen 8 1 durchdringt den Deckel 
in einer Bohrung und axial die in die Bohrung geschraubte 
DurchfUhrung 8. Eine Dichtung (z.B. O-Ring) 8" unter der 
DurchfUhrung 8 ist gegen den Zapfen 8 1 und gegen die Wand der 
Bohrung im Deckel 21 gepresst, damit das Messrohr 1 gegen ei- 
nen Verlust des Mediums abgedichtet ist. Gleichzeitig ist der 
Schichtverbund 20 im Messrohr 1 gehalten. 

In anderen AusfUhrungen ist der Schichtverbund 20 auf der In- 
nenfiache 2 beispielsweise zusatzlich mittels Schrauben Oder 
einer Klebmasse befestigt. Dichtmittel, insbesondere eine 
Gummidichtung, dichten die FUgs telle zwischen Deckel 21 und 
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Wanne 22 ab, wie dies auf der rechten Seite in der Zeichnung 
der FIG 5 dargestellt ist. Auf der linken Seite in der Zeich- 
nung der FIG 5 ist eine andere Losung der Abdichtung vorge- 
stellt . 

* 

Der Schichtverbund 20 wird mittels des Deckels 21 rait der 
Seite des .Piezoelements 14 direkt auf die Gummidichtung ge- ■ 
press t. Die Durchflihrung 8, der Zapfen 8 ! und die dichte Ein- 
ftihrung des Kabels 9 ertibrigen sich; dies stellt eine vor- 
teilhafte Vereinf achung dar. Der Schallweg 11 (FIG 1) ist V- 
formig und der Spiegel 4 auf der Innenflache 2' des Wannenbo- 
dens angeordnet, wie dies im Langsschnitt der FIG 1 darge- 
stellt ist. 

In der FIG 6 weist das Messrohr 1 eine gekrummte, insbesonde- 
re eine runde Innenflache 2 auf. Dank Biegsamkeit solcher 
Piezoelemente 14 aus PVF- bzw. PVDF-Folie ist der Schichtver- 
bund 20 ohne Schwierigkeit an die Krummung der Innenwand 2 
anzupassen. Keinerlei Einbussen in Bezug auf die Schallab- 
strahlung sind f estzustellen. 

Bekanntlich weist das stromende Medium uber den Querschnitt 
des Messrohrs 1 ein Stromungsprof il auf. An der Innenwand 2 
ist die Stromungsgeschwindigkeit praktisch null und erreicht 
im Idealfall auf der Messrohrachse 3 (FIG 1) ein Maximum. Fur 
die Genauigkeit der Messung ist es wichtig, die Stromungsge- 
schwindigkeiten im Stromungsprof il richtig zu erfassen, da 
das Stromungsprof il von der Stromungsgeschwindigkeit abhangig 
ist. 

Die eingangs erwahnte DE 43 36 370 befasst sich rait diesem 
Problem und lost die Aufgabe mittels den dort vorgeschlage- 
nen, mehrfach ref lektierten Schallwegen 11 (FIG 1) mit Hilfe 
von schraggestellten Spiegel fur das Umlenken der Ultra- 
schallwellen. 
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Die Anordnung gemass der FIG 7 mit einer im Azimut gedrehter 
der Interdigitalstruktur 15, 16, 17 ermoglicht eine wesentli- 
che Verbilligung des Durchf lussmessers mit dem mehrfach ge- 
spiegelten Schallweg 11 (FIG 1) . Eine Komponente des Schall- 
wegs 11 in der Ebene des Pi ezo elements 14 ist parallel zu den 
die Finger 17 verbindenden Teile der Elektroden 15, 16 und 
zeigt eine ausgezeichnete Richtung 24 des Ultraschallwandlers 
6 an. Gegeniiber der Projektion der Messrohrachse 3 auf die 
Ebene des Piezoelements 14 ist die ausgezeichnete Richtung 24 
urn einen Azimutwinkel P gedreht. ■ 

Die Ultraschallwellen des einen Ultraschallwandlers 6 bzw. 7 
(FIG 1) werden zunachst an der einen Seitenwand 25 (FIG 5) 
der Wanne 22 (FIG 5) gespiegelt und werden von dort auf den 
Spiegel 4 (FIG 5) der Innenfl&che 2' (FIG 5) geworfen und 
dort reflektiert. Vom Spiegel 4 erstreckt sich der Schallweg 
11 nach einer weiteren Reflexion an der anderen Seitenwand 26 
(FIG 5) der Wanne 22 zum anderen Ultraschallwandler 7 bzw. 6. 
Die ausgezeichnete Richtung des in der Zeichnung der FIG 7 
nicht gezeigten zweiten Ultraschallwandlers 7 ist parallel 
zur ausgezeichneten Richtung 24 des ersten Ultras.challwand- 
lers 6 ausgerichtet und auf dem andern Ende des streifenfor- 
migen Piezoelements 14 angeordnet. 

Bei grosseren Querschnitten des Messrohrs 1 werden mit Vor- 
teil zwei parallele, spiralig geformte Schallwege 11 fttr eine 
gute Durchstrahlung des Messrohrs 1 verwendet. Die FIG 8 
zeigt eine mogliche Anordnung der Elektroden 15, 16, 17 (FIG 
7) eines ersten Paars gebildet aus den Ultraschaljwandlern 6, 
6 1 auf dem Piezoelement 14. Die ausgezeichneten Richtungen 24 
und 27 der Ultraschallwandler 6, 6 f schliessen einen Winkel 
von 2P ein, wobei p der Azimutwinkel und die Projektion der 
Messrohrachse 3 eine Winkelhalbierende des Winkels 2P ist. 

Das in der Zeichnung der FIG 8 nicht gezeigte zweite Paar der 
Ultraschallwandler 7 (FIG 4) ist auf dem anderen Ende des 
Piezoelements 14 angeordnet und weist dieselbe Struktur und 
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Anordnung der Elektroden 15, 16, 17 auf wie das erste Paar 
6,6', jedoch ist das zweite Paar gegenuber dem ersten Paar 
6,6' um 180° in der Ebene des Piezoelements 14 gedreht. 

* 

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwahnen, dass die Interdi- 
gitalstrukturen bevorzugt aus auf gedampf tern oder aufkaschier- 
tem Elektrodenmaterial bestehen, wobei die entgiiltige Form 
durch Atzen gewonnen wird. Das Elektrodenmaterial kann auch 
durch Masken hindurch auf gedampf t werden. 

Ein weiterer Vorteil dieser Durchf lussmesser ist das Fehlen 
von Elektroden, die mit dem Medium reagieren oder durch 
Schwebestof fe im Medium erodiert werden. 
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Patentanspruche 



1. Durchf lussmesser zum Messen der Durchf lussmenge eines 
fltissigen oder gasformigen Mediums/ mit einem Messrohr (1) 
und wehigstens zwei mit einer Generator- und Empf angsschal- 
tung (12) verbundenen Ultraschallwandlern (6; 6'; 7) , welche 
karamartig ineinandergreif ende, elektrisch getrennte Elektro- 
den (15; 16) auf der einen Seite eines flachigen Piezoele- 
ments (14) unter Bildung einer Interdigitalstruktur umfassen, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Pie- 
zoelemente (14) aus einem flexiblen Werkstoff gefertigt. und 
die Ultraschallwandler (6,6 f ,7) innerhalb des Messrohres (1) 
angeordnet sind. 

■ 

2. Durchf lussmesser nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Werk- 
stoff fUr das Piezoelement (14) Polyvinylf luorid (PVF) , Po- 
lyvinylidenfluorid (PVDF) oder ein Mischpolymer mit wenig- 
stens einem Anteil von PVF oder PVDF ist. 

3. Durchf lussmesser nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Werk- 
stoff als Folie ausgebildet ist. 

4. Durchf lussmesser nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ul- 
traschallwandler (6,.6 f ,7) ein gemeinsames Piezoelement (14) 
umfassen. 

5. Durchf lussmesser nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass auf einer 
ausserhalb der Interdigitalstrukturen liegenden Flache des 
Piezoelements die Generator- und Emp fangs schal tung oder Teile 
davon angeordnet sind. 

6. Durchf lussmesser nach einem der Ansprttche 1 bis 5, 
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dadurch gekennzeichnet, dass der Werk- 
stoff als Schutz fur die Interdigitalstruktur vor dem Medium 
dient/ wobei die eine Seite der Piezoelemente (14) der Innen- 
flache (2,2'). des Messrohrs (1) zugewandt ist. 

7. Durchf lussmesser nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die In- 
terdigitalstruktur (15,16,17) von einer schiitzenden Deck- 
schicht (19) bedeckt ist, wobei das Piezoelement (14) mit der 
Interdigitalstruktur (15,16,17) und der Deckschicht (19) ei- 
nen Schichtverbund bildet. 

8. Durchf lussmesser nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schichtverbund (20) auf einem Wandlertrager (5) angeordnet 
ist . 

9. Durchf lussmesser nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Mess- 
rohr (1) auf wenigstens einer Innenflache (2 T ) eine Spiegel- 
flache (4) fUr die Umlenkung der Ultraschallwellen aufweist. 

10. Durchf lussmesser nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ul- 
traschallwandler (6;6';7) quer zu Fingern (17) ihrer Interdi- 
gitalstruktur (15,16,17) ausgerichtete ausgezeichnete Rich- 
tungen (24; 27) umfassen, welche parallel zur Messrohrachse 

(3) des Messrohrs (1) verlaufen. 

11. Durchf lussmesser nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ul- 
traschallwandlers (6;6 ? ;7)quer zu Fingern (17) ihrer Interdi- 
gitalstruktur (15,16, 1) ausgerichtete ausgezeichnete Rich- 
tungen (24; 27) umfassen, welche zueinander parallel und 
schief zur Messrohrachse (3) des Messrohrs (1) verlaufen. 

12. Durchf lussmesser nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
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dadurch gekennzeichnet, dass zwei ne^ 
beneinander angeordnete Ultraschallwandler (6; 6 T ) ein Paar 
bilden und quer zu Fingern (17) ihrer Interdigitalstrukturen 

(15,16,17) ausgerichtete ausgezeichnete Richtungen (24;27) 
aufweisen, die einen Winkel 20 einschliessen und dass die 
Winkelhalbierende des Winkels 2(3 parallel zur Messrohrachse 

(3) des Messrohrs (1) verlauft. 

13. Durchf lussmesser nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Mess- 
rohr (1) eine Bohrung (9a) aufweist, durch die ein Kabel (9) 
oder Anschlussleitungen der Ultraschallwandler (6,7) und/oder 
der Generator-Empfangsschaltung (12) geftihrt ist/sind. 

14. Durchf lussmesser nach einem der Anspruche 1 bis 13 in 
Verbindung mit Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schichtverbund 20 zwischen Wanne und Deckel eines Messrohrs 
(1), insbesondere von rechteckigem Querschnitt, gehalten ist, 
wobei die freie Seite des Piezoelements (14) gegen eine auf 
dem Rand der Wanne 22 umlaufende Gummidichtung gepresst wird. 

15. Ultraschallwandler mit einem Piezoelement (14), auf wel- 
chem eine Interdigitalstruktur bildende Elektroden (15,16) 
angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Pie- 
zoelement (14) flexibel, insbesondere als Folie, ausgefuhrt 
ist, wobei als Werkstoff Polyvinylf luorid (PVF), Polyvinyli- 
denfluorid (PVDF) oder ein Mischpolymer mit wenigstens einem 
Anteil aus diesen Werkstoff en dient. 

16. Ultraschallwandler mit einem Piezoelement (14), auf wel- 
chem eine Interdigitalstruktur bildende Elektroden (15,16) 
angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Wand- 
lertrager vorgesehen ist, auf welchem das Piezoelement (14) 
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und die Elektroden (15,16) angeordnet sind, wobei der Wand- 
lertrager (5) eine flexible Folie ist. 

17. Durchflussmesser nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Wand- 
lertrager (5) aus Polyvinylf luorid (PVF) , Polyvinylidenf luo- 
rid (PVDF) oder ein Mischpolymer mit wenigstens einem Anteil 
von PVF oder PVDF ist. 
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